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摘 要 数字 空间 联结 一 直 是 认 知 心理 学 领域 研究 的 热点 之 一 。 探索 数 字 空 间 联 结 的 一 个 重要 指标 为 空间 一 
数字 反应 联合 编码 (spatial-numerical association of response codes, SNARC) 效 应 ( 左 /右手 对 小 /大 数 反 应 更 快 更 
准确 )。 以 往 研究 已 验证 SNARC 效应 的 普遍 性 及 其 在 方向 上 的 灵活 性 ， 并 提出 多 种 理论 解释 。 此 外 ,SNARC 
效应 在 加 工 阶 段 上 也 具有 灵活 性 ,其 原因 可 能 有 : (1) 加 因素 法 则 的 理解 偏差 ; (2) 观 察 的 角度 单一 ; (3) 观 察 效 标 
的 差异 ; (4) 使 用 任务 的 差异 。 结 合 以 上 因素 ， 提 出 双 阶 段 (数量 信息 的 空间 表征 、 空 间 表征 到 反应 选择 ) 加 工 模 
型 ， 不 同 的 操控 因素 分 别 作 用 于 两 个 阶段 可 能 是 引起 SNARC 效应 灵活 变化 的 核心 原因 .未 来 研究 可 从 对 比 任 
务 差 异 、 引 入 不 同 干扰 因素 等 方面 进一步 验证 双 阶 段 加 工 模型 ， 并 结合 认 知 神经 科学 技术 揭示 数字 空间 联结 
灵活 性 的 内 在 神经 机 制 。 

关键 词 SNARC 效应 ,灵活 性， 数字 空间 联结 ， 双 阶段 加 工 模型 
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1 引言 从 左 到 右 的 心理 表征 。 除 了 这 些 内 省 证 据 ， 也 有 


行为 证 据 表 明 数 字 具 有 空 h 征 (Brysb , 1995; 

数字 与 人 类 社会 同 在 , awe TOMER RT AAS ARIE Brysbaer, 1998 
: Cis a f Fias et al., 1996; Ratinckx & Brysbaert, 2002). 2 
具 。 早 在 原始 社会 ， 人 类 就 用 石子 或 绳 结 来 计数 。 peace peepee Peer eee 
in 字 空 间 联 结 研 究 领域 内 一 个 里 程 碑 式 的 进展 是 空 

到 现代 社会 ， 数 字 被 用 来 表示 身高 、 体 重 等 ， 甚 至 i ihe ， 
Seis a, Oh = 、 间 - 数 字 反 应 编码 联合 (spatial-numerical association 

组 成 证 件 号 来 表示 人 们 独一无二 的 身份 。 人 们 使 效应 的 发 现 ， 即 左手 术 
用 数字 去 措 述 、 认 识 和 理解 世界 。 心 理学 家 也 试 。 AS EAA 
Cann 5 比 于 右手 对 小 数 反应 更 快 更 准确 , 右手 相 比 于 左 

图 解答 大 脑 如 何 表征 和 加 工 数字 的 问题 ,探究 人 n 


手 对 大 数 反应 更 快 更 准确 (Dehaene et al., 1993). 
类 理 = HE 和 六 数字 时 的 心理 六 
类 理解 、 产 生 和 计算 数字 时 的 心理 过 程 (Dehaene， SNARC 效应 作为 实验 指标 , 清晰 地 表明 数字 空 
1989, 1992; Moyer & Landauer, 1967), 


间 联结 的 存在 ,反映 出 小 数 与 左 侧 空间 、 大 数 与 
数字 与 空间 的 联结 是 数字 加 工 的 一 个 重要 方 。 ee f i 


2x j] 关 结 
面 ， 对 其 进行 研究 有 助 于 了 解数 字 的 加 工 过 程 ( 徐 
晓 东 , 刘 昌 , 2006)。Galton (1880) 分 析 了 一 些 内 省 2 SNARC 效应 的 普遍 性 和 灵活 性 
报告 ,首次 指出 数字 具有 空间 特性 。Seron 等 人 
(1992) 也 发 现 大 多 数 被 试 对 从 小 到 大 的 数字 具有 


2.1 SNARC 效应 存在 普遍 性 
Dehaene 等 人 (1993) 最 早 在 判断 数字 0~9 奇偶 


性 质 的 实验 中 发 现 SNARC 效应 。 此 后 SNARC 效 
wor 应 得 到 了 广泛 人 研究, 包括 数字 范围 、 实 验 材 料 、 
稿 日 期 : 2021-04-10 成 觉 通道 | 和 反应 指标 入 外 A 
* 国家 自然 科学 基金 面 上 项 目 (31970993): 广东 省 哲学 感觉 通道 、 反 应 方式 和 反应 指标 等 方面 ( 康 武 等 ， 


数字 范围 方 卫 效应 不 仅 发 生 
社 科 共 建 项 目 (GD17XXL03); 教育 部 人 文 社 科 青年 ”2013)。 在 数字 范围 方面 , SNARC 次 应 不 仅 发 生 在 
项 目 (19YJC190017)。 个 位 数 (Dehaene et al., 1993; Moro et al., 2018; 
通信 作者 : 南 威 治 , E-mail: nanwz@gzhu.edu.cn Zhao et al., 2018), 也 扩 展 到 了 双 位 数 (Brysbaert， 
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1995; Fitousi & Algom, 2020)、 负 数 ( 韩 彰 等 , 2017; 
Kong et al., 2012)、 数 词 (Nuerk et al., 2005; 乔 福 
强 等 , 2016) 和 分 数 ( 孙 玉 等 , 2016) 等 。 在 实验 材 
料 方面 SNARC 效应 不 仅 发 生 在 数字 上 ， 也 发 生 
在 字母 (Gevers et al., 2003; Lonnemann et al., 
2013)、 音 符 (Prpic et al., 2016)、 音 高 (Weis et al., 
2016)、 时 间 (He et al., 2020; Zhao et al., 2018), i# 
辑 推理 (Prado et al., 2008) 、 面 积 和 亮度 (Fumarola 
et al., 2014; WAR, EAR, 2011) 等 具有 顺序 信 
息 的 材料 上 。 在 感觉 通道 方面 ,Nuerk 等 人 (2005) 
要 求 被 试 判断 四 种 不 同形 式 数字 的 奇偶 性 质 , 包 
括 点 阵 、 阿 拉 伯 数字 、 视 觉 呈 现 的 德语 数字 、 听 
觉 呈 现 的 德语 数字 ,结果 均 发 现 SNARC 效应 , 第 
一 次 证 明 该 效应 存在 于 除 视觉 之 外 的 其 他 感觉 通 
道中 ; 除 此 之 外 ，Krause 等 人 在 触觉 通道 中 也 发 
现 了 SNARC 效应 (Krause et al., 2014)。 在 反应 方 
式 方 面 , 在 双手 反应 (Rusconi et al., 2011; Shaki & 
Gevers, 2011)、 双 手 交 叉 反应 (Dehaene et al., 1993; 
Viarouge et al., 2014)、 单 手 反 应 (Riello & Rusconi, 
2011) 和 双 脚 踏板 (Hartmann et al., 2014) 等 反应 方 
式 上 都 能 观察 到 SNARC 效应 。 在 反应 指标 方面 ， 
SNARC 效应 不 仅 出 现在 反应 时 上 ,也 在 眼 动 轨 
迹 (Myachykov et al., 2015; Pressigout et al., 2019; 
司 继 伟 等 , 2013)、 脑 电 (Keus et al., 2005), 、 磁 共 
振 成 像 (Tschentscher et al., 2012; Weis et al., 
2015)、 近 红外 成 像 (Cutini et al., 2014) 等 指标 上 出 
Io Keus 等 人 (2005) 通 过 数字 奇偶 判断 任务 观 讽 
脑 电 指标 ， 发 现 SNARC 效应 不 一 致 条 件 相 比 于 
一 致 条 件 , 在 Cz 和 Pz 电极 上 的 反应 锁定 的 单 侧 
化 准备 电位 (lateralized readiness potential, LRPs) 
出 现 更 负 的 波幅 。 韩 萌 等 人 (2017) 在 负数 材料 上 发 
现 SNARC 效应 不 一 致 条 件 比 一 致 条 件 诱发 了 更 
负 的 P3。 漳 源 分 析 进 一 步 将 SNARC 效应 定位 于 
额 叶 与 顶 叶 。 数 字 加 工 的 磁 共 振 成 像 研究 表明 ， 
无 论 在 视觉 刺激 或 非 视觉 刺激 ， 无论 在 符号 数字 
或 非 符 号 数字 ， 顶 内 沟 都 会 被 激活 (Cohen Kadosh & 
Walsh, 2009; Dehaene et al., 2004)。 这 些 研究 说 明 
SNARC 效应 ， 即 数字 与 空间 联结 这 一 现象 ,具有 
普遍 性 。 
2.2 SNARC 效应 存在 灵活 性 

此 外 , SNARC 效应 还 在 方向 和 发 生 阶段 方 卫 
具有 一 定 的 灵活 性 。 不 同 的 操控 因素 从 不 同 角度 
影响 SNARC 效应 的 发 生 过 程 ,使 其 在 方向 和 发 


生 阶 段 上 发 生变 化 ,表现 出 SNARC 效应 具有 一 
定 的 灵活 性 。(1) 方 向 的 灵活 性 。 研 究 者 们 发 现 不 
同 被 试 的 阅读 习惯 (从 左 向 右 阅 读 或 从 右 向 左 阅 
读 等 ) (Dehaene et al.，1993) 、 变 化 的 数字 范围 
(1~9、0~4、4~9 等 ) (Dehaene et al., 1993; Fias et al., 
1996)、 不 同 的 表征 方式 ( 直 尺 或 闹钟 等 ) (Bichtold 
et al., 1998)、 工 作 记忆 序列 位 置 (Fias & van Dijck, 
2016) 和 比较 大 小 的 参照 标准 (Zhang et al., 2020) 
等 因素 都 会 影响 SNARC 效应 的 方向 。 如 Dehaene 
等 人 (1993) 在 从 左 到 右 阅读 习惯 的 被 试 上 观察 到 
小 数 左 手 按键 更 快 和 大 数 右 手 按键 更 快 的 经 典 
SNARC 效应 , 而 在 从 右 到 左 阅读 习惯 的 被 试 上 
观察 到 大 数 左 手 按键 更 快 和 小 数 右 手 按键 更 快 的 
反 向 SNARC 效应 。(2) 发 生 阶段 的 灵活 性 。 研 究 
者 们 从 SNARC 效应 与 发 生 在 不 同 阶段 的 效 标 (如 
Simon 效应 、Stroop 效应 、 数 字 上 距离 效应 、 转 换 
成 本 效应 等 ) 的 关系 、SNARC 效应 在 不 同 反 应 方 
式 上 的 变化 (双手 反应 或 眼 动 等 )、 以 及 SNARC 效 
应 诱发 的 脑 电 成 分 等 三 个 角度 试图 确定 SNARC 
效应 的 发 生 阶 段 ( 早 期 刺激 表征 阶段 或 晚期 的 反 
应 选择 阶段 ), 但 研究 结果 仍 存在 争议 (Nan et al., 
2021)。 一 些 研究 结果 表明 SNARC 效应 发 生 在 早 
期 刺激 表征 阶段 (Fischer et al., 2004; Mapelli et al., 
2003; Tlauka, 2002)， 另 一 些 研究 结果 则 支持 其 发 
生 在 晚期 反应 选择 阶段 (Daar & Pratt, 2008; 
Gevers et al., 2005; Gevers, Ratinckx et al., 2006; 
Keus et al., 2005; Keus & Schwarz, 2005; Yan et al., 
2021), 最 新 的 一 些 研究 则 认为 其 灵活 地 发 生 在 这 
两 个 阶段 (Moro et al., 2018; Nan, et al., 2021; 
Zhang et al., 2020)。 下 文 将 从 这 两 点 灵活 性 展开 具 
体 论述 并 总 结 其 原因 。 


3 SNARC 效应 方向 的 灵活 性 及 理论 解释 


Dehaene 等 (1993) 提 出 了 心理 数字 线 (Mental 
Number Line) 来 解释 SNARC 效应 及 其 方向 的 灵 
活性 , 但 该 假设 并 不 能 完全 解释 SNARC 效应 的 
所 有 研究 结果 (Bichtold et al., 1998; van Dijck et al., 
2009)， 对 此 一 些 研 究 者 也 提出 如 极 性 编码 理论 
(Proctor & Cho，2006) 、 双 路 径 模 型 (Gevers， 
Verguts, et al., 2006) 、 工 作 记 忆 序 列 位 置 (Fias & 
van Dijck, 2016) 、 神 经 网 络 模型 (Chen & Verguts, 
2010) 和 大 脑 半 球 偏 侧 化 (Vallortigara，2017) 等 假 
设 做 进一步 解释 。 
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3.1 ”早期 理论 解释 
3.1.1 ”心理 数字 线 解释 

心理 数字 线 假设 认为 数字 在 大 脑 中 被 表征 成 
一 条 从 左 到 右 的 向 量 , 小 数 在 左 ， 大 数 在 右 ， 
此 数字 与 空间 联结 , 产生 内 在 空间 属性 。SNARC 
效应 反映 了 数字 和 反应 二 者 空间 属性 的 兼容 性 
(Brysbaert, 1995; Dehaene et al., 1990; Vu & 
Proctor，2001)， 当 数字 的 左 / 右 空间 属性 与 参与 者 
的 左 / 右 反 应 一 致 时 ,反应 较 快 , 反之 , 反应 变 慢 
(Cutini et al., 2014; Dehaene et al., 1993; Fischer & 
Shaki, 2014; 康 武 等 , 2013; Moro et al., 2018)。 

研究 者 们 认为 阅读 和 书写 习惯 是 心理 数字 线 
在 长 时 记忆 中 形成 的 原因 之 一 ， 因 此 不 同方 向 的 
阅读 和 书写 习惯 会 引起 不 同 的 数字 空间 联结 模式 
(Dehaene et al., 1993; Fischer et al., 2010; FHA 
等 , 2018; XJA 等 , 2018)。Dehaene 等 人 (1993) 
在 法 国 被 试 (从 左 到 右 的 阅读 习惯 ) 上 观察 到 经 典 
的 SNARC 效应 ， 而 在 伊朗 被 试 (从 右 到 左 的 阅读 
习惯 ) 上 出 现 了 反 向 的 SNARC 效应 。 在 垂直 方向 
E, 也 有 研究 发 现 与 阅读 和 书写 习惯 相同 方向 的 
数字 空间 联结 模式 (Gevers，Lammertyn，et al., 
2006; Hung et al., 2008; Schwarz & Keus, 2004; 
Seron et al., 1992). 

但 也 有 与 阅读 和 书写 习惯 的 解释 相悖 的 证 据 ， 


字 与 线索 的 大 小 发 现 , 与 3 比较 时 ,4、5 和 6 为 相 
MAB, 出现 右手 相 比 于 左手 反应 更 快 的 
SNARC 效应 ; 与 7 比较 时 ,4、5 和 6 为 相对 小 数 ， 
出 现 左手 相 比 于 右手 反应 更 快 的 反 向 的 SNARC 
效应 。 因 此 ,长 时 记忆 中 的 心理 数字 线 假设 并 不 
能 解释 全 部 的 数字 空间 联结 现象 (Abrahamse et al., 
2016)。 
3.1.2 ” 极 性 编码 理论 

Proctor 和 Cho (2006) 首 次 提出 极 性 编码 理论 ， 
认为 语义 概念 之 间 的 联结 决定 了 SNARC 效应 。 
在 二 元 分 类 任务 中 ,刺激 和 反应 通常 被 编码 为 正 
极 和 负极 。 因 此, 在 SNARC 效应 中 ,在 概念 上 ， 
“ 右 ”“ 上 ”与 “大 ”同属 于 正极 ,“ 左 ”、“ 下 ”与 “小 ” 
同属 于 负极 。 当 刺激 分 类 (如 “大 ”) 和 反应 位 置 
(“ 右 ”) 极 性 一 致 时 ,反应 选择 更 快 ， 反之 变 慢 。 虽 
然 在 二 分 类 任务 中 , 极 性 编码 理论 比 心理 数字 线 
解释 了 更 多 研究 结果 ， 相 对 大 小 的 分 类 解释 了 不 
同 数字 范围 的 影响 (Dehaene et al., 1993; Zhang et al., 
2020)， 但 仍 不 能 解释 表征 方式 、 工 作 记 忆 序 列 位 
置 的 相关 研究 。 
3.1.3” 双 路 径 模 型 解释 

Verguts 等 人 (2005) 为 了 解释 和 整合 数字 认 知 
中 的 一 些 发 现 , 提出 了 数字 认 知 的 联结 模型 其 
中 位 置 编码 、 线 性 缩放 和 心理 数字 线 的 固定 变化 


Ito 和 Hatta (2004) 在 日 本 被 试 ( 自 上 而 下 的 阅读 习 
惯 ) 观 察 到 与 阅读 习惯 反 向 的 数字 空间 联结 模式 。 
Dehaene 等 人 (1993) 和 Fias 等 人 (1996) 发 现 数字 
范围 改变 SNARC 效应 的 方向 ， 即 在 0~5 范围 内 ， 
数字 4 为 相对 大 数 , 右手 对 数字 4 反应 更 快 ， 而 在 
4~9 范围 内 ,数字 4 为 相对 小 数 , 左手 对 数字 4 反 
应 更 快 。 Bichtold 等 人 (1998) 发 现 数字 的 表征 方式 
也 会 改变 SNARC 效应 的 方向 ， 即 要 求 被 试 (从 左 
到 右 的 阅读 习惯 ) 分 别 想象 数字 以 直 尺 (小 数 在 左 
侧 ) 或 钟表 (小 数 在 右 侧 ) 的 形式 排列 时 ， 分 别 观察 
到 了 经 典 SNARC 效 应 和 反 向 的 SNARC 效 应 ,van 
Dijck 等 人 (2009) 发 现 数字 在 工作 记忆 中 的 序列 位 


是 关键 特征 。Gevers 等 人 (2006) 整 合并 扩展 了 极 
性 编码 理论 和 联结 模型 ， 提 出 了 双 路 径 的 计算 模 
型 。 该 模型 认为 数字 加 工 包 含 两 条 并 行 的 信息 加 
工 路 径 : 无 条 件 路 径 和 条 件 路 径 。(1) 在 无 条 件 路 
径 中 , 存在 于 长 时 记忆 中 的 数字 大 小 信息 和 空间 
方位 信息 的 联结 被 自动 激活 ; (2) 在 条 件 路 径 中 ， 
根据 当前 任务 要 求 ， 数 字 被 编码 为 任务 相关 的 二 
进 制 类 别 (如 奇偶 判断 )， 数 字 类 别 与 当前 任务 要 
求 的 映射 关系 在 短 时 记忆 中 被 激活 。SNARC 效应 
产生 于 两 条 路 径 激 活 的 反应 之 间 的 协同 性 。 如 果 
任务 相关 的 映射 规则 与 长 时 记忆 的 数字 空间 联结 
一 致 ， 两 条 路 径 就 会 合作 ， 反 应 更 快 ; 否则 就 会 


置 也 会 改变 SNARC 效应 的 方向 ， 即 在 任务 前 要 


竞争 ， 反 应 更 慢 . 因此 ， 当 任务 要 求 的 数字 表征 方 


求 被 试 记忆 一 串 数 字 ， 结 果 发 现 记 忆 中 数字 的 前 / 
后 位 置 与 左 / 右 空间 形成 联结 ,左手 对 前 位 置 的 数 
字 反应 更 快 ， 右 手 对 后 位 置 的 数字 反应 更 快 ， 与 
数字 的 大 小 信息 无 关 。Zhang 等 人 (2020) 发 现 参照 
标准 也 会 改变 SNARC 效应 的 方向 ， 即 以 3 和 7 
作为 参照 线索 ， 要 求 被 试 比 较 随 后 出 现 的 目标 数 


式 发 生变 化 ( 直 尺 或 钟表 ) 时 ， 会 观察 到 不 同方 向 
的 SNARC 效应 (Bichtold et al., 1998)。 
3.2 ”近期 理论 解释 
3.2.1 工作 记忆 解释 

除 以 上 早期 理论 , 一 些 研究 者 进一步 引入 工 
作 记 忆 中 的 序列 位 置 来 解释 数字 空间 联结 现象 
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(Abrahamse et al., 2016; Fias & van Dijck, 2016; 
van Dijck & Fias, 2011; van Dijck et al., 2009)。 该 
假设 认为 : 工作 记忆 中 的 数字 序列 位 置 的 空间 编 
码 诱发 了 SNARC 效应 ， 即 工作 记忆 中 的 数字 序 
列 的 前 /后 位 置 与 左 / 右 空间 形成 联结 , 产生 一 条 
短 时 的 新 的 心理 数字 线 ， 该 数字 线 相 比 于 长 时 记 
忆 中 的 心理 数字 线 表征 更 强 ， 因此 实验 者 只 能 外 
显 地 观察 到 与 短 时 的 心理 数字 线 对 应 的 SNARC 
效应 , 其 方向 可 能 与 长 时 记忆 中 的 心理 数字 线 相 
同 , 也 可 能 与 之 相反 。Lindemann 等 人 (2008)、 
Herrera 等 人 (2008) 和 van Dijck 等 人 (2009) 最 早 证 
实 了 工作 记忆 中 的 心理 数字 线 在 SNARC 效应 的 
发 生 上 起 着 重要 作用 。 工 作 记忆 序列 位 置 假设 在 
早期 理论 的 基础 上 , 进一步 闹 释 了 SNARC 效应 
方向 变化 的 原因 ( 邓 之 君 等 , 2017)。 
3.2.2 ”神经 网 络 模型 解释 

Chen 和 Verguts (2010) 在 双 路 径 模型 的 基础 
上 引入 了 文化 因素 和 生理 因素 ( 即 侧 顶 叶 ，lateral 
intraparietal area, LIP) 进 一 步 扩展 补充 双 路 径 模型 ， 
提出 了 数字 空间 联结 的 神经 网 络 模型 。 该 模型 提 
出 促使 SNARC 效应 产生 的 两 个 原因 : 一 是 由 于 
自动 触发 的 大 小 反应 ， 小 /大 分 别 与 左 / 右 联结 ; 二 
是 由 于 数字 与 空间 的 相互 作用 , 在 LIP 中 ,小 数 
字 优 先 激活 左 空间 编码 单元 , 促进 了 “ 左 ” 反 应 ， 
大 数字 与 之 对 应 。 这 种 双 源 假设 得 到 了 Gevers 等 
人 (2010) 与 van Dijck 等 人 (2009) 的 研究 证 实 ， 即 
语言 一 一 空间 反应 编码 与 视觉 一 一 空间 反应 编码 
对 SNARC 效应 都 有 贡献 。 
3.2.3 大脑 半球 偏 侧 化 的 生物 学 解释 

另外 ,在 单 侧 忽 视 症 病人 (Zorzi et al., 2002), 
学 龄 前 儿童 (van Galen & Reitsma, 2008), JL 
(Bulf et al., 2016)、 其 至 新 生 儿 (Giorgio et al., 2019) 
和 动物 (Drucker & Brannon，2014) 等 无 语言 能 力 
群体 中 也 能 观察 到 数字 空间 联结 现象 。 这 些 研究 
进一步 质疑 了 早期 理论 的 解释 。Vallortigara (2017) 
提出 了 一 个 依靠 大 脑 半球 特殊 化 的 情绪 效 价 的 理 
论 : 少 / 大 量 的 物品 分 别 会 引发 消极 /积极 的 情绪 ， 
优先 调动 右 / 左 半球 ， 从 而 分 别 导 致 左 / 右 侧 的 行 
为 偏差 。Felisatti 等 人 (2020) 基 于 动物 大 脑 对 不 同 
空间 频率 的 非 对 称 调节 ,提出 数字 空间 联结 的 生 
物 学 机 制 ， 即 视觉 模式 中 包含 较 少 /多 元 素 的 空间 
频率 会 优先 占用 右 / 左 大 脑 半 球 ， 引 起 左 / 右 行为 
偏差 ， 并 在 新 生 儿 中 得 到 验证 。Zhou 等 人 (2020) 


人 


在 语义 任务 (奇偶 判断 和 水 果 - 蔬 菜 分 类 ) 中 发 现 
左手 偏 侧 化 效应 ， 而 在 大 小 比较 任务 中 没有 观察 
到 左手 偏 侧 化 ， 也 进一步 推断 这 种 差异 可 能 与 大 
脑 半 球 的 偏 侧 化 以 及 空间 编码 的 任务 相关 性 的 综 
合作 用 有 关 。 


4 SNARC 效应 发 生 阶 段 的 灵活 性 及 可 
能 原因 


SNARC 效应 除了 方向 存在 灵活 性 以 外 ,其 
发 生 阶段 的 定位 也 一 直 存 在 争议 。 信 息 加 工 理论 
表明 , 感官 从 刺激 呈现 到 反应 可 以 分 为 一 系列 阶 
Bo: 刺激 表征 、 反 应 选择 和 反应 执行 等 (Duncan， 
1980; Marois et al., 2006; Tombu et al., 2011) 。 对 于 
SNARC 效应 发 生 阶段 的 定位 ,研究 者 们 主要 提 
出 了 三 种 观点 , (1) 发 生 在 刺激 表征 阶段 (Tlauka, 
2002), (2) 发 生 在 反应 阶段 (Daar & Pratt, 2008; Yan 
et al.，2021)，(3) 既 发 生 在 刺激 表征 阶段 ， 又 发 生 
在 反应 选择 阶段 (Moro et al., 2018; Zhang et al., 
2020; Nan et al., 2021)。 

4.1 刺激 表征 阶段 的 证 据 

第 一 种 观点 认为 SNARC 效应 发 生 在 刺激 表 
征 阶段 (Fischer et al., 2004; Mapelli et al., 2003; 
lauka, 2002)。 主 要 有 以 下 三 个 方面 的 证 据 : 首先 ， 
SNARC 效应 与 发 生 在 反应 选择 阶段 的 Simon 效 
应 在 反应 时 上 没有 交互 作用 (Mapelli et al., 2003; 
Tlauka, 2002)。 以 往 研 究 表明 ， 经 典 的 Simon 效应 
( 左 /右手 对 左 / 右 侧 空间 刺激 反应 更 快 ) 被 验证 发 
生 在 反应 选择 阶段 (De Jong et al., 1994; 金 桂 春 
等 , 2017; Leuthold, 2011)。 根 据 加 因素 法 则 ( 若 两 
个 过 程 发 生 在 同一 阶段 ,两 者 会 表现 出 交互 ; 反 
之 两 者 独立 ) (Liu et al., 2010; Sternberg, 1969), 
Tlauka (2002) 和 Mapelli 等 人 (2003) 分 别 通过 对 星 
现在 屏幕 左 / 右 侧 的 目标 数字 进行 左 / 右 按键 反应 
来 诱发 SNARC 和 Simon 效应 ， 两 个 研究 都 发 现 
两 种 效应 在 反应 时 上 没有 交互 作用 。 因 此 推断 
SNARC 效应 可 能 发 生 在 与 Simon 效应 不 同 的 早 
期 刺激 表征 阶段 。 其 次 , 在 与 左右 空间 无 关 的 中 
央 反 应 方式 上 观察 到 SNARC 效应 (Fischer et al., 
2004)。Fischer 等 人 (2004) 在 没有 左右 区 分 的 中 央 
反应 ( 眼 动 ) 上 也 观察 到 了 SNARC 效应 , 说 明 
SNARC 效应 可 能 发 生 在 与 刺激 表征 加 工 相关 的 
早期 阶段 ,而 非 与 反应 相关 的 晚期 阶段 。 此 外 ， 
Pinto 等 人 (2019) 使 用 go/no-go 任务 发 现 ， 只 有 发 
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生 在 刺激 表征 阶段 的 空间 编码 和 数字 大 小 编码 被 
同时 使 用 时 ,才能 观察 到 SNARC 效应 , 说 明 
SNARC 效 应 可 能 发 生 在 早期 刺激 表征 阶段 。 第 三 ， 
脑 电 研究 发 现 SNARC 效应 可 诱发 N1、P1 等 早期 
成 分 的 变化 (Gut et al., 2012; Schuller et al., 2014)。 
Gut 等 人 (2012) 通 过 数字 Flanker 任务 同时 诱发 
SNARC 和 Flanker 效应 ,观察 到 SNARC 效应 的 
不 一 致 条 件 产生 的 早期 N1 成 分 的 波幅 显著 大 于 
一 致 条 件 , 认为 SNARC 效应 最 早产 生 于 顶 枕 部 
的 N1 成分。Schuller 等 人 (2014) 也 发 现 ， 当 用 数 
字 作 为 提示 时 ， 发 现 数字 可 以 引导 注意 偏向 (小 数 
向 左 大 数 向 右 )， 并 且 在 早期 P1 成 分 上 也 发 现 注 
意 偏 向 效应 。 

4.2 ”反应 选择 阶段 的 证 据 

第 二 种 观点 认为 SNARC 效应 发 生 在 反应 选 
择 阶 段 (Daar & Pratt, 2008; Gevers et al., 2005; 
Gevers et al., 2006; Keus et al., 2005; Keus & 
Schwarz, 2005; Yan et al., 2021). 

与 第 一 种 观点 三 个 方面 的 证 据 对 应 ， 首 先 ， 
SNARC 效应 与 发 生 在 反应 选择 阶段 的 Simon 效 
应 在 反应 时 上 有 交互 作用 (Gevers et al., 2005). 
Gevers 等 人 (2005) 同样 采用 加 因素 法 则 , 重复 了 
Mapelli 等 人 (2003) 的 实验 ,观察 到 SNARC 、 
Simon 与 反应 时 分 布 的 三 重 交 互 , 说 明 随 着 反应 
时 的 增加 ，SNARC 与 Simon 效应 发 生 交互 作用 ， 
由 此 推断 两 者 可 能 发 生 在 相同 加 工 阶段 ， 即 晚期 
反应 选择 阶段 。Yan 等 人 (2021) 也 在 奇偶 判断 任务 
中 观察 到 SNARC 和 Simon 效应 的 交互 作用 , 支 
持 SNARC 效应 发 生 在 晚期 反应 选择 阶段 的 推论 。 
其 次 ，SNARC 效应 只 出 现在 左右 手 反 应 上 ， 而 不 
出 现在 中 央 反 应 方式 上 (Keus & Schwarz, 2005). 
Keus 等 人 (2005) 操 控 刺 激 的 呈现 位 置 (两 侧 /中 心 ) 
和 反应 方式 (中 央 反 应 的 口头 /左右 手 按键 )， 发 现 
SNARC 效应 与 呈现 位 置 无 关 ， 只 发 生 在 左右 手 
按键 反应 方式 中 ， 而 没有 发 生 在 中 央 的 口头 报告 
反应 上 , 说 明 SNARC 效应 与 左右 空间 的 反应 存 
在 联结 , 更 可 能 发 生 在 反应 选择 阶段 。 第 三 ， 脑 电 
研究 发 现 SNARC 效应 可 诱发 P300、LRP 等 晚期 
成 分 的 变化 (Keus et al., 2005; Gevers et al., 2006). 
Keus 等 人 (2005) 通 过 脑 电 实验 发 现 SNARC 效应 
对 反应 选择 相关 的 单 侧 化 准备 电位 (CRP) 成 分 存 
在 影响 .Gevers 等 人 (2006) 重 复 了 Keus 等 人 (2005) 
的 实验 进一步 发 现 LRP 成 分 在 刺激 锁 时 (s-LRP)， 


SNARC 效应 的 一 致 条 件 比 不 一 致 条 件 的 起 始 潜 
伏 期 显著 更 早 ， 而 在 反应 锁 时 (r-LRP) 两 种 条 件 没 
有 显著 差异 ,进一步 为 SNARC 效应 发 生 在 反应 
选择 阶段 提供 证 据 。 

除 此 之 外 , 徐 晓 东 和 刘 昌 (2006) 从 行为 、 电 生 
理 两 方面 详细 论述 了 前 人 的 研究 ， 总 结 多 数 证 据 
是 支持 SNARC 效应 发 生 于 反应 选择 阶段 。 Müller 
All Schwarz (2007) 通 过 心理 不 应 期 范式 要 求 被 试 
完成 奇偶 判断 任务 和 音调 辨别 任务 ,发 现 
SNARC 效应 不 随 SOA (stimulus onset asynchrony, 
指 从 启动 刺激 呈现 起 到 目标 刺激 呈现 之 间 的 时 间 ) 
的 变化 而 变化 。Daar 和 Pratt (2008) 使 用 自由 选择 
范式 ， 让 被 试 对 屏幕 中 央 的 数字 自由 按 左 /右键 ， 
发 现 被 试 倾向 于 对 小 数 按 左 键 ， 对 大 数 按 右键 ， 
体现 了 数量 信息 和 反应 选择 的 直接 关系 。Didino 
等 人 (2019) 要 求 被 试 完成 语义 加 工 任务 和 非 语 义 
加 工 任务 来 验证 语义 加 工 是 否 会 影响 SNARC 效 
M, REM SNARC 效应 并 不 受到 语义 加 工 影 
响 ， 而 受到 反应 延迟 的 影响 ,反应 越 慢 ， 效 应 越 
强 。 以 上 研究 都 支持 SNARC 效应 发 生 在 反应 选 
择 阶段 的 推断 。 
43 ”同时 发 生 于 两 个 阶段 的 证 据 

除了 以 上 两 种 认为 SNARC 效应 发 生 在 某 一 
国定 加 工 阶段 的 观点 以 外 , 近 几 年 的 研究 结果 趋 
向 形成 一 个 新 观点 ， 即 SNARC 效应 可 能 不 是 单 
一 出 现在 某 一 阶段 ， 而 是 既 发 生 在 刺激 表征 阶段 ， 
又 发 生 在 反应 选择 阶段 (Moro et al., 2018; Nan, et al., 
2021; Zhang et al., 2020). Moro 等 人 在 SNARC 效 
应 中 引入 发 生 在 刺激 表征 阶段 的 数字 距离 效应 
(van Opstal & Verguts, 2011) 和 发 生 在 反应 选择 阶 
段 的 转换 成 本 效应 (Hirsch et al., 2017)， 考 察 三 者 
之 间 的 交互 作用 来 验证 SNARC 效应 的 发 生 阶段 。 
结果 观察 到 SNARC 效应 与 转换 成 本 效应 (反应 选 
择 相关 ) 存 在 交互 作用 ， 以 及 SNARC、 距 离 效 应 
(刺激 表征 相关 ) 和 反应 时 分 布 也 存在 三 重 交 互 。 
Zhang 等 人 (2020) 同 样 也 观察 到 了 SNARC 效应 与 
反应 规则 (反应 选择 相关 ) 和 距离 效应 (刺激 表征 相 
关 ) 的 三 重 交 互 。Nan 等 人 (2021) 通 过 改进 的 数字 
大 小 比较 任务 ,引入 发 生 在 刺激 表征 阶段 的 手动 
Stroop 效应 (Li et al., 2014) 和 发 生 在 反应 选择 阶段 
的 Simon 效应 ,结果 观察 到 SNARC 效应 既 与 
Stroop 效应 发 生 交互 ， 又 与 Simon 效应 发 生 交互 。 
以 上 结果 都 支持 SNARC 效应 既 发 生 在 刺激 表征 
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阶段 又 发 生 在 反应 选择 阶段 的 推论 。 在 脑 电 指标 
E, 韩 萌 等 人 (2017) 在 同一 实验 的 不 同 条 件 下 观 
察 到 SNARC 效应 灵活 地 出 现在 两 个 阶段 。 他 们 
在 大 小 比较 任务 中 考察 目标 数字 与 基线 数字 (+5) 
的 符号 异同 对 SNARC 效应 的 影响 ,观察 到 当 目 
标 数 字 与 基线 数字 正 负 号 相同 时 , 不 一 致 比 一 致 
条 件 诱 发 了 更 负 的 P300， 即 SNARC 效应 发 生 于 
反应 选择 阶段 ， 当 目标 数字 与 基线 数字 正 负 号 相 
异 且 基 线 数字 为 +5 时 , 不 一 致 比 一 致 条 件 诱 发 了 
更 负 的 N300, 说 明 SNARC 效 应 发 生 在 刺激 表征 
阶段 ; 而 基线 数字 为 -5 时 ,一致 比 不 一 致 条 件 诱 
发 了 更 正 的 晚期 正 电 位 (late positive potential, 
LPP), 说 明 SNARC 效应 发 生 在 反应 执行 阶段 。 
44 ”发 生 阶段 存在 灵活 性 的 可 能 原因 

以 往 研究 关于 SNARC 效应 的 发 生 阶段 一 直 
存在 争议 ， 可 能 是 由 以 下 四 个 原因 造成 。 

第 一 ， 对 加 因素 法 则 的 理解 偏差 导致 间接 推 
论 。 前 人 大 多 通过 SNARC 效应 与 Simon 效应 的 
关系 来 确定 其 加 工 阶 段 (Gevers et al., 2005; 
Mapelli et al., 2003; Scerrati et al., 2017; Stroop, 


自由 按 左 /右键 , 发现 被 试 倾向 于 对 小 数 按 左 键 ， 
对 大 数 按 右 键 , 体现 了 数量 信息 和 反应 选择 的 直 
接 关系 。Keus 等 人 (2005) 和 Gevers 等 人 (2006) 发 
现 SNARC 效应 可 诱发 P300、LRP 等 晚期 成 分 的 
变化 。 这 些 研究 支持 SNARC 效应 发 生 在 刺激 表 
征 阶段 或 反应 选择 阶段 ， 但 它们 存在 与 第 一 点 相 
似 的 问题 ， 其 只 能 说 明 SNARC 效应 发 生 在 某 一 
阶段 , 但 并 不 能 说 明 不 发 生 在 其 他 阶段 。 

B=, 人 研究 采用 了 不 同类 型 的 Simon 效应 作 
为 效 标 ,二 者 发 生机 制 有 所 不 同 ， 导致 观 察 结果 
的 差异 。Simon 效应 根据 刺激 空间 属性 的 感知 方 
式 分 为 两 种 类 型 : 视觉 运动 Simon 效应 和 认 知 
Simon 效应 ( 王 力 等 ,2012; Wang et al., 2014; 
Wiegand & Wascher, 2005)。 二 者 在 反应 时 分 布 分 
析 (Response Time Distribution Analysis) 、 与 手 近 
效应 的 关系 和 脑 电 成 分 LRP 成 分 上 均 有 较 大 区 
别 。 视 觉 运动 Simon 效应 由 刺激 的 空间 位 置信 息 
诱发 , 但 由 于 视觉 刺激 的 作用 消逝 较 快 ， 其 诱发 
的 效应 会 随 着 反应 时 的 延长 而 减 小 、 消 失 甚至 反 
转 ， 且 受到 手 近 效应 调节 ( 当 反 应 手 距 离 刺激 近 时 


1935). 根据 加 因素 法 则 , SNARC 与 Simon 效应 没 
有 交互 作用 ， 只 能 说 明 两 者 没有 发 生 在 同一 加 工 
阶段 ， 而 SNARC 效应 发 生 在 早期 刺激 表征 阶段 
的 结论 属于 间接 推论 。 若 要 直接 推论 ， 必 须 全 面 
观察 其 加 工 阶段 ， 可 以 同时 引入 发 生 在 刺激 表征 


效应 变 大 ， 距 离 远 时 效应 变 小 ), 在 脑 电 上 也 观察 
到 在 不 一 致 条 件 下 LRP 成 分 的 早期 偏 移 。 认 知 
Simon 效应 由 认 知 编码 的 空间 位 置信 息 诱发 , 认 
知 编码 的 作用 时 间 较 长 ， 其 诱发 的 效应 会 随 着 反 
应 时 的 延长 而 保持 稳定 甚至 增 大 ， 且 不 受到 手 近 


阶段 和 发 生 在 反应 选择 阶段 的 两 种 效应 (Moro et al., 
2018; Nan et al., 2021; Yan et al., 2021), 全 面 考察 
SNARC 效应 与 两 种 效应 之 间 的 关系 ， 从 而 直接 
确定 其 发 生 阶 段 。 近 几 年 支持 SNARC 效应 发 生 
在 两 个 阶段 的 研究 均 是 采用 同时 引入 两 种 效应 的 
逻辑 (Moro et al., 2018; Nan et al., 2021; Yan et al., 
2021). 
第 三 , 观察 的 角度 单一 导致 间接 推论 。 除 了 
以 上 结合 SNARC 效应 和 Simon 效应 的 研究 外 ， 
其 他 探究 SNARC 发 生 阶 段 的 研究 大 多 只 从 一 个 
角度 来 观察 其 发 生 阶 段 。 例 如 , Fischer 等 人 (2004) 
在 没有 左右 区 分 的 中 央 反 应 ( 眼 动 ) 观 察 到 SNARC 
效应 ,推测 其 可 能 发 生 在 与 刺激 表征 加 工 相关 的 
早期 阶段 ; Schuller 等 人 (2014) 用 数字 作为 线索 
提示 ,发 现 数字 可 以 引导 注意 偏向 (小 数 向 左 、 大 
数 向 右 ), 并 且 在 早期 P1 成 分 上 也 发 现 注意 偏向 
效应 ,推断 数字 空间 联结 发 生 在 信息 加 工 的 早期 
阶段 ; Daar 和 Pratt (2008)i 上 被 试 对 屏幕 中 央 的 数字 


效应 的 调节 ， 在 不 一 致 条 件 下 也 不 会 出 现 LRP 的 
早期 偏 移 (Wiegand & Wascher, 2005, 2007)。 以 往 
人 研究 SNARC 与 Simon 效应 的 关系 时 ， 多 采用 随 
着 反应 时 增 大 而 变 小 的 视觉 运动 Simon 效应 ， 
此 观察 到 SNARC 与 Simon 效应 时 而 无 交互 、 时 
而 在 时 间 进 程 上 有 交互 等 不 同 现象 (Gevers et al., 
2005; Keus & Schwarz, 2005; Mapelli et al., 2003; 
Treccani et al., 2010), 而 采用 认 知 Simon 效应 的 
人 研究 则 均 稳 定 地 观察 到 SNARC 与 Simon 效应 的 
交互 (Nan et al., 2021; Yan et al., 2021)。 未 来 研究 
应 考虑 结合 认 知 Simon 效应 来 考察 SNARC 效应 
与 之 的 关系 ,以 确定 其 发 生 阶 段 。 

第 四 ,研究 使 用 的 任务 不 同 , SNARC 效应 发 
生 的 通路 有 所 不 同 ， 导 致 观察 结果 的 差异 。 观 察 
SNARC 效应 的 常用 范式 有 数字 奇偶 判断 任务 和 
数字 大 小 比较 任务 ,二 者 对 于 数量 信息 的 加 工 不 
同 , SNARC 效应 的 内 在 产生 过 程 在 两 种 任务 中 有 
所 区 别 ( 见 图 1) (Dehaene et al., 1993; Deng et al., 
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2018; Deng et al., 2017; Gevers, Lammertyn, et al., 
2006)。 在 数字 奇偶 判断 任务 中 ,被 试 只 需 判断 奇 
RER, 无 需 加 工 数量 信息 ， 因 此 对 数量 信息 的 
加 工 是 内 隐 的 (任务 无 关 )。 在 该 任务 中 , 数量 信息 
自 下 而 上 地 被 自动 化 加 工 并 产生 心理 数字 线 表征 ， 
数字 在 心理 数字 线 上 的 位 置 和 当前 反应 构成 冲突 
产生 SNARC 效应 。 而 在 数字 大 小 判断 任务 中 ， 被 
试 只 需 判断 数量 大 小 才能 做 出 正确 反应 ， 因 此 对 
数量 信息 的 加 工 是 外 显 的 (任务 相关 )。 在 该 任务 中 ， 
数量 信息 自 上 而 下 地 被 有 意 加 工 并 产生 心理 数字 
线 表征 ,诱发 SNARC 效应 ,Deng 等 人 (2018) 年 还 
在 反应 时 间 进 程 上 观察 到 ， 随 着 反应 时 间 的 变 大 ， 
奇偶 判断 任务 中 效应 量 表现 出 上 下 波动 的 模式 ， 
而 大 小 比较 任务 中 SNARC 效应 出 现 更 早 ， 且 保 
持 稳定 甚至 效应 量变 大 的 模式 。Nan 等 人 通过 结 
合 SNARC, Simon (反应 选择 相关 ) 和 Stroop (刺激 
表征 相关 ) 三 种 效应 , 发 现在 奇偶 判断 任务 中 ， 
SNARC 和 Simon 效应 发 生 交 互 , SCHR SNARC 发 
生 在 反应 选择 阶段 的 推论 (Yan et al., 2021); 而 在 
大 小 比较 任务 中 ，SNARC 既 与 Simon 效应 交互 ， 
又 与 Stroop 效应 交互 ,支持 SNARC 同时 发 生 在 
这 两 个 阶段 的 推论 (Nan et al., 2021). 
4.5” 双 阶段 加 工 模型 

对 于 SNARC 效应 发 生 阶段 灵活 变化 的 现象 ， 
以 往 的 理论 并 没有 着 重 解释 。 因 此 ， 本 综述 在 
SNARC 效应 前 期 模型 的 基础 上 ,提出 一 个 双 阶 
段 加 工 的 概念 模型 (图 1)， 尝 试 进一步 解释 
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SNARC 效应 发 生 阶 段 的 灵活 性 问题 。 

模型 具体 包含 三 层 结构 ,底层 是 输入 层 , 包 
括 数字 的 数量 信息 和 奇偶 信息 的 输入 ; 中 间 层 是 
表征 层 , 输入 层 的 信息 在 该 层 进行 数量 表征 和 奇 
BRIE, 并 且 数 量 表征 会 进一步 产生 空间 表征 ; 
上 层 是 反应 输出 层 , 接收 表征 层 的 输入 ,根据 任 
务 要 求 对 出 现 的 数字 进行 反应 。 双 阶段 加 工 模 型 
认为 SNARC 效应 既 发 生 在 刺激 表征 阶段 又 发 生 
反应 选择 阶段 ， 这 两 个 阶段 可 进一步 具体 表现 为 
数量 信息 的 空间 表征 阶段 和 数量 的 空间 表征 到 反 
应 选择 阶段 。 任 何 因 素 若 干扰 这 两 个 阶段 ， 都 会 
影响 SNARC 效应 的 产生 及 其 效应 量 大 小 ， 从 而 
表现 出 以 往 研 究 中 观察 到 的 不 同形 式 的 SNARC 
效应 及 它 与 其 他 效应 之 间 的 不 同 关 系 。 

我 们 将 以 往 观 察 到 的 不 同 实验 结果 归 因 到 不 
同 因素 对 SNARC 效应 两 个 阶段 的 影响 ,从 而 造 
成 SNARC 效应 灵活 变化 的 现象 : 

(1) 长 时 记忆 、 工 作 记 忆 负 载 、 任 务 类 型 、 
Stroop 任务 等 与 表征 相关 的 因素 影响 了 数量 信息 
的 空间 表征 阶段 。 长 时 记忆 的 阅读 习惯 影响 数字 
信息 的 空间 表征 阶段 ， 因 此 从 左 到 右 阅读 的 个 体 
出 现 从 左 到 右 的 SNARC 效应 ， 而 从 右 到 左 阅读 
的 个 体 反之 (Dehaene et al., 1993)。 由 于 认 知 资源 
有 限 ， 高 工作 记忆 负载 影响 数字 的 数量 表征 到 空 
间 表 征 的 过 程 ， 引 起 SNARC 效应 消失 甚至 反 转 
(van Dijck & Fias, 2011)。 任 务 类 型 也 会 影响 这 个 
阶段 ， 如 在 颜色 判断 任务 中 ， 被 试 判断 数字 的 颜 
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图 1 大 小 比较 任务 和 奇偶 判断 任务 中 SNARC 效应 的 双 阶 段 加 工 模型 。 实 线 表示 任务 相关 信息 的 加 工 通路 ， 虚 线 表 
示 任 务 无 关 信息 的 加 工 通路 , 闪电 箭头 表示 SNARC 效应 产生 链 路 的 任 一 环节 施加 不 同形 式 的 干扰 因素 都 会 
影响 效应 的 产生 。 图 A 表示 大 小 比较 任务 ,数量 信息 为 任务 相关 信息 输入 , 奇偶 信息 为 任务 无 关 信息 输入 ; 图 
B 表示 奇偶 判断 任务 , 奇偶 信息 为 任务 相关 信息 输入 ， 大 小 信息 为 任务 无 关 信息 输入 。 
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色 时 没有 对 数字 进行 深入 表征 和 加 工 , 数量 信息 


与 空间 信息 没有 得 到 足够 表征 ， 因 此 没有 观察 到 
SNARC 效应 (Didino et al., 2019)。 以 背景 汉字 “大 


小 ”与 数字 的 大 小 信息 诱导 产生 大 小 Stroop 效应 ， 
此 时 背景 汉字 也 输入 了 “大 小 ”信息 ,影响 了 该 阶 
段 ， 因 此 观察 到 SNARC 与 Stroop 发 生 交互 作用 
(Nan et al., 2021)。 

(2) Simon 任务 和 反应 规则 切换 等 与 反应 相关 
的 因素 影响 了 数量 的 空间 表征 到 反应 选择 阶段 。 
在 SNARC 和 Simon 效应 结合 的 任务 中 ， 当 数字 
呈现 在 屏幕 左右 两 侧 时 ， 数 字 的 空间 位 置 影 响 数 
字 的 空间 表征 ， 进一步 干 扰 了 空间 表征 到 反应 选 
择 阶 段 ， 进 而 使 得 SNARC 效应 可 能 消失 ( 金 桂 春 
等 , 2017)。 反 应 规则 的 切换 影响 了 反应 选择 ,干扰 
了 空间 表征 到 反应 选择 阶段 ， 表 现 出 SNARC 效 
应 与 转换 成 本 交互 的 模式 (Moro et al., 2018; 
Zhang et al., 2020). 

双 阶 段 加 工 模型 区 别 了 大 小 比较 和 奇偶 判断 
不 同 任务 下 ,大 小 信息 作为 任务 相关 与 任务 无 关 
言 息 的 加 工 路 径 差 异 ， 提 出 多 种 不 同 的 操控 因素 
从 不 同 角度 影响 了 SNARC 效应 发 生 的 两 个 阶段 
而 使 其 发 生变 化 ， 较 为 完整 地 涵盖 并 解释 了 以 往 
研究 观察 到 的 SNARC 效应 灵活 变化 的 现象 。 


5 ”总结 与 展望 


5.1 ”研究 总 结 
SNARC 效应 作为 一 个 实证 指标 , 被 广泛 运 
用 于 实验 研究 中 来 验证 数字 不 仅 包含 了 数量 信息 ， 


还 传递 了 空间 信息 (Gevers et al., 2005; Nuerk et al., 
2005)。 已 有 的 研究 从 多 个 角度 验证 了 SNARC 效 


应 的 存在 。 但 SNARC 效应 灵活 多 变 , 受到 不 同 操 
控 因 素 的 影响 (Dehaene et al., 1993; van Dijck & 
Fias, 2011)。 与 此 同时 ,关于 SNARC 效应 发 生 阶 
段 的 灵活 定位 (刺激 表征 阶段 还 是 反应 选择 阶段 ) 
也 一 直 存 在 争论 。 本 综述 总 结 并 对 比 了 前 期 关于 
SNARC 效应 产生 的 几 个 理论 假说 和 相关 模型 ， 
提出 了 SNARC 效应 的 双 阶 段 加 工 模型 ， 即 
SNARC 效应 的 产生 过 程 有 数量 信息 的 空间 表征 、 
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52 ”展望 


SNARC 效应 研究 领域 有 以 下 问题 值得 
步 探索 : 

第 一 ， 考 察 不 同 任务 的 差异 。 诱 发 SNARC 效 
应 的 常用 任务 有 数字 奇偶 判断 任务 和 数字 大 小 比 
较 任 务 ,二 者 对 于 数量 信息 的 加 工 不 同 ( 见 图 1)。 
在 奇偶 判断 任务 中 , SNARC 效应 由 任务 无 关 的 数 
量 信息 被 自动 加 工 表征 , 产生 空间 编码 并 进一步 
影响 反应 选择 而 产生 。 而 在 大 小 比较 任务 中 ， 数 
量 信息 作为 任务 相关 信息 被 加 工 表 征 ,产生 空间 
编码 并 进一步 影响 反应 选择 产生 SNARC 效应 。 
SNARC 效应 的 内 在 产生 过 程 在 两 种 任务 中 有 所 
XH Nan 等 人 通过 结合 SNARC .Simon 和 Stroop 
三 种 效应 的 设计 发 现 : 在 奇偶 判断 任务 中 ， 
SNARC 效应 只 和 Simon 效应 发 生 交 互 (Yan et al., 
2021); 而 在 大 小 比较 任务 中 , SNARC BEG Simon 
交互 ， 又 与 Stroop 交互 (Nan et al., 2021)。 未 来 可 
围绕 两 种 任务 的 异同 做 进一步 探索 。 

第 二 , SNARC 效应 的 发 生 阶段 。 尽 管 已 经 有 
很 多 研究 探讨 了 它 的 发 生 阶 段 ， 但 仍 存在 分 歧 ， 
没有 足够 的 实证 研究 能 够 解决 以 往 研究 分 歧 的 
问题 。 本 文 结合 近 几 年 的 实证 研究 证 据 ， 提 出 了 
双 阶 段 加 工 阶段 模型 ， 认 为 SNARC 效应 既 发 生 
在 早期 的 刺激 表征 阶段 又 发 生 在 晚期 的 反应 选择 
阶段 。SNARC 效应 的 产生 可 以 分 为 数量 信息 的 空 
间 表 征 阶段 和 数量 的 空间 表征 到 反应 选择 阶段 ， 
任何 因素 对 其 中 一 个 阶段 进行 干扰 就 会 影响 
SNARC 效应 。 未 来 可 以 引入 更 多 干扰 因素 来 验证 
这 个 模型 : (1) 改 变 输 入 信息 的 负载 强度 ( 魏 萍 ， 周 
晓 林 ，2005) 以 提高 或 者 降低 数字 刺激 表征 的 认 知 负 
和 荷 ， 如 给 刺激 加 入 颜色 信息 来 提高 表征 负荷 ; (2) 提 
高 或 降低 反应 选择 的 认 知 负荷 ， 如 把 双 按 键 改 成 
四 个 按键 提高 反应 维度 。(3) 类 比 与 Simon 效应 的 
结合 ， 可 以 进一步 与 其 他 冲突 任务 结合 ， 引 入 发 
生 在 不 同 阶段 的 效应 来 验证 模型 (区 ornblum et al., 
1990)， 如 同时 发 生 在 刺激 表征 和 反应 选择 的 
Flanker 效应 或 Stroop 效应 ( 唐 丹 丹 等 , 2020; 唐 


数量 的 空间 表征 到 反应 选择 两 个 关键 阶段 ,对 应 FEFE 等 ,2018; Treccani et al., 2009)。(4) 除 采用 加 
信息 加 工 过 程 中 的 早期 刺激 表征 阶段 和 晚期 反应 ”因素 法 则 观察 不 同 冲 突 间 的 交互 作用 之 外 ， 引 入 
选择 阶段 。 双 阶段 加 工 模型 认为 , 不 同 的 操控 因 ”如 冲突 适应 (Yang et al., 2017)、 比 例 一 致 性 效应 
素 从 不 同 角度 干扰 SNARC 效应 产生 的 这 两 个 阶 (Spinelli & Lupker 2020) 等 其 他 的 验证 方法 ,可 


段 ， 从 而 在 不 同 研究 中 观察 到 SNARC 效应 灵活 


以 从 更 多 角度 考察 SNARC 效应 与 其 他 冲突 效应 
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A B 
AN 反应 反应 
空间 表征 | Æ | 看 
RA 
wh | 


奇偶 表征 | a | 个 | | 小 | 大 | 数量 表征 奇偶 表征 


at | 偶 小 | 大 
数字 奇偶 信息 ”数字 数量 信息 


a 小 
数字 奇偶 信息 数字 数量 信息 
图 2 不 同 任务 中 MARC 效应 和 SNARC 效应 结合 的 双 阶段 加 工 模型 。 图 A 表示 大 小 比较 任务 , 数量 信息 为 任务 相 


关 信 息 ; 图 B 表示 奇偶 判断 任务 , 奇偶 信息 为 任务 相关 信息 。 


(如 Stroop 效应 、Simon 效应 ) 之 间 的 关系 。 

第 三 ，SNARC 效应 与 反应 编码 显著 性 效应 
(Linguistic Markedness of Response Codes, MARC) 
的 关系 。 数 字 包 含 数量 信息 ， 也 包含 奇偶 信息 。 
以 往 研究 发 现 判 断 奇 偶 性 质 会 产生 与 SNARC 效 
应 相似 的 MARC 效应 : 左手 对 奇数 反应 更 快 , 右 
手 对 偶数 反应 更 快 (Nuerk et al., 2004). 与 SNARC 
效应 相似 ， MARC 效应 也 可 被 双 阶 段 加 工 模型 分 
离 成 两 个 加 工 阶 段 ( 如 图 2)。 如果 引入 两 个 阶段 的 
FRAR, 同样 可 能 会 观察 到 MARC 效应 的 变 
化 。 数 字 在 奇偶 表征 和 大 小 表征 上 可 能 存在 相互 
影响 ,并且 两 者 表征 强度 也 可 能 存在 差异 。 在 图 2 
中 , MARC 效应 和 SNARC 效应 并 不 是 独立 存在 的 ， 
二 者 共享 了 空间 表征 到 反应 选择 过 程 。 未 来 可 着 
眼 于 MARC 效 应 的 加 工 过 程 的 分 离 及 是 否 符合 双 
阶段 模型 ， 同 时 也 对 比 MARC 效应 与 SNARC 效 
应 的 关系 ,进一步 探究 数字 空间 联结 灵活 性 的 内 
在 机 制 。 

第 四 ,关于 工作 记忆 与 长 时 记忆 在 SNARC 
效应 产生 原因 上 的 争议 。 长 时 记忆 和 工作 记忆 的 
关系 一 直 是 研究 热点 , Oberauer 等 人 (2017) 认 为 长 
时 记忆 和 工作 记忆 信息 交换 由 阀门 来 控制 , PK 
门 保护 工作 记忆 的 内 容 不 受 干扰 , 但 当 长 时 记忆 
被 使 用 时 也 可 以 接收 长 时 记忆 信息 。 早 期 大 量 研 
究 认为 是 阅读 和 文化 因素 引起 了 SNARC 效应 ， 
即 数 字 和 空间 的 联结 来 源 于 长 时 记忆 表征 
(Dehaene et al., 1993; Fischer & Shaki, 2014; 
Ginsburg & Gevers, 2015; Shaki et al., 2009; 
Toomarian & Hubbard, 2018), 另 一 些 研究 者 则 认 
为 在 工作 记忆 中 数字 序列 位 置 形 成 了 短 时 空间 联 


结 才 是 关键 (Fias & van Dijck, 2016; Fischer & 
Shaki, 2016; van Dijck & Fias, 2011; van Dijck et al., 
2009), Abrahamse 等 人 (2016) 等 人 通过 理论 分 析 
长 时 记忆 与 工作 记忆 的 相关 研究 ,否认 了 长 时 记 
忆 对 数字 空间 联结 起 作用 ， 认 为 只 有 工作 记忆 在 
其 中 起 作用 。 未 来 还 需要 更 多 实证 研究 探究 长 时 
记忆 与 短 时 记忆 是 否 同时 作用 于 数字 空间 的 联结 ， 
以 及 二 者 作用 的 阶段 是 否 不 同 。 

第 五 ，SNARC 效应 的 神经 机 制 。Gnut 等 人 
(2012) 在 N1 成 分 上 观察 到 SNARC 效应 , 认为 
SNARC 效应 发 生 在 早期 ; 而 Keus 等 人 (2005) 与 
Gevers 等 人 (2006) 发 现 LRP 在 刺激 锁 时 一 致 条 件 
比 不 一 致 条 件 的 起 始 潜 伏 期 显著 更 早 ， 而 反应 锁 
时 无 显著 差异 , 认为 SNARC 效应 发 生 在 晚期 。 除 
此 之 外 , 在 新 生 儿 (Di Giorgio et al., 2019) 和 动物 
(Drucker & Brannon, 2014) 等 无 语言 能 力 的 群体 
中 发 现 了 数字 空间 联结 ,引起 研究 者 们 探究 生物 
学 方面 的 解释 (Felisatti et al., 2020; Vallortigara, 
2017)。 而 对 于 SNARC 效应 与 其 他 效应 的 关系 目 
前 更 多 还 是 集中 在 行为 实验 (Mapelli et al., 2003; 
Nuerk et al., 2004)， 未 来 可 利用 脑 电 fMRI, fNIRS 
等 技术 与 生物 学 因素 更 深入 地 在 神经 机 制 层面 上 
进行 研究 ， 定 位 数字 加 工 的 特殊 脑 区 以 及 相关 的 
功能 连接 ,进一步 确定 灵活 性 的 内 在 神经 机 制 。 
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Abstract: Spatial-numerical associations (SNAs) are a hot topic in the field of cognitive psychology. An 
important index to explore SNAs is the spatial-numerical association of response codes (SNARC) effect (i.e., 
faster responses to small numbers using left effectors, and the inverse for large numbers). Previous studies 
have verified the universality of the SNARC effect and its flexibility in direction, and a variety of 
theoretical explanations have been proposed. In addition, the SNARC effect is also flexible in the processing 
stage at which it occurs, which might be caused by: (1) disparities in the comprehension of additive-factor 
logic, (2) observation from a single point, (3) different types of Simon effects were adopted as the measure 
index, and (4) different tasks were adopted. Combining the above reasons, a new two-stage processing 
(spatial representation of magnitude, spatial representation to response selection) model was proposed. It 
was proposed that different interference factors acting on the two stages might be the core reason for the 
flexibility of the SNARC effect. Future research could focus on comparisons of different tasks and the 
adoption of various interference factors to verify the two-stage processing model and combine cognitive 
neuroscience technologies to further elucidate the neural mechanism underlying the flexibility of SNAs. 
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